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(57) Zusammenfassung 

Fur die Ermittlung der Konsistenz bzw. Beschaffenheit eines 
Untergrundes oder Erdreiches bzw. um denselben zu klassieren, wird 
die Permeabilitat in den jeweils zu beurteilenden Schichten des Un- 
tergrundes bzw. des Erdreiches gemessen. Als wesentliche Kenngros- 
se wird dabei der Konsolidierungsgrad bzw. der sog^. Porenwasserii- 
berdruck gemessen. Zu diesem Zweck wird eine Penetrationsvorrich- 
tung (1) verwendet, deren Messsonde eine abgefiachte Sondenspitze 
(16, 21) aufweist. 
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Verfahren zxjm Ermitteln der Konsistenz eines Unter- 
qrundes 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
Ermitteln der Konsistenz bzw. der Beschaf fenheit ei- 
nes Untergriindes Oder Erdreiches bzw. ziam Klassieren 
desselben sowie eine Penetrationsvorrichtung ftir das 
Ermitteln der Konsistenz bzw. Beschaf fenheit eines 
Untergrundes oder Erdreiches bzw. zxam Klassieren des- 
selben. 

Verfahren zum Klassieren von Untergrunden bzw. von 
Erdreich und zum Ermitteln der Beschaf fenheit bzw. 
Konsistenz, wie Festigkeit, Dichte, Kompaktheit, Wi- 
derstand, Viskositat usw. , sind bekannt. So be- 
schreibt das Schweizer Patent 466 154 eine Penetra- 
tions" bzw. Bohr- oder Sondiervorrichtung sowie ein 
Verfahren zixm Messen und Ermitteln der obgenannten 
Faktoren von einem Untergrund bzw. von einem Erd- 
reich. Eine Weiterentwicklung der genannten Vorrich- 
tung ist im Schweizer Patent 679 887 beschrieben. 

Die gemass diesen Patentschrif ten bekannten Verfahren 
sowie Penetrationsvorrichtungen und Messsonden arbei- 
ten mit dem Prinzip, dass das zu beurteilende Materi- 
al bzw. die entsprechende Schicht mittels einer ko- 
nisch ausgebildeten Sondenspitze durchdrungen wird, 
wobei einerseits der Widerstand auf die Sondenspitze 
gemessen wird, im weiteren die Reibung bzw. der Wi- 
derstand an einem die Sondenspitze xamgebenden Rand- 
oder Mantelbereich, sowie letztendlich die Reibung 
bzw. der Widerstand am hinter der Spitze die Sonde 
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einhQllenden Mantelrohr. Die Reibxing bzw. der Wider- 
stand am Randbereich der Spitze sowie am Mantelrohr 
entsteht vornehmlich durch seitliches Verdrangen des 
2U durchdringenden Materials, womit sich je im Rand- 
bereich der Spitze sowie unmittelbar dahinter eine 
stark verdichtete Zone in der zu beurteilenden 
Schicht ergibt. 

Aufgrund dieser drei Messwerte kann auf die Beschaf- 
fenheit bzw. Konsistenz des Untergrundes geschlossen 
warden, wobei die Genauigkeit der ermittelten Werte 
limitiert ist, indem insbesondere die beiden letztge- 
nannten Wider stands- bzw. Reibungsmesswerte relativ 
ungenau sind, indem die Verdrangung des Materials 
kaum gleichmassig erfolgt und zudem stark von der im 
Untergrund vorhandenen Feuchtigkeit beeinflusst wird. 
Zudem handelt es sich hierbei urn eine durch kunstlich 
kurzzeitig aufgebaute Spannung im Boden beeinflusste 
Grosse. Dazu kommt, dass die Messung der letztgenann- 
ten Wider stande bzw. der Reibung am Sondenkranz bzw. 
am Mantelrohr aufwendig und kompliziert ist, muss 
doch die Sonde derart konstruiert sein, dass eine 
voneinander unabhangige Messung von mindestens zwei 
bzw. drei Messwerten moglich ist. 

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 
eine Messmethode vorzuschlagen, mittels welcher es 
auf einfache Art und Weise moglich ist, moglichst ge- 
nau die Konsistenz bzw. die Beschaf f enheit eines Un- 
tergrundes bzw. eines Erdreiches zu ermoglichen. 

Erf indungsgemass wird diese Aufgabe mittels eines 
Verfahrens gemass dem Wortlaut nach Anspruch 1 ge- 
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lost. 

Erfindungsgemass wird vorgeschlagen, die Beschaffen- 
heit bzw. Konsistenz des Untergrundes durch Messen 
der sog. Konsolidation (auch Konsolidierung genannt) 
des Untergrundmaterials zu ermitteln. Zu diesem Zweck 
wird nicht nur, wie allgemein ublich, eine spitzen- 
formige Messsonde verwendet, sondern bevorzugt eine 
Messsonde mit: einer stumpfen "Spitze", bzw. die Son- 
denspitze ist zylindrisch ausgebildet mit einer fla- 
Chen Spitzen- bzw. Front flache. Dadurch wird nun beiin 
Eindringen der Sonde das zu klassierende Material im 
Untergrund nicht mehr durch die Spitze seitlich ver- 
drangt, sondern die flache Spitze "schiebt" quasi das 
Material vor sich her. Damit wird aber beim Messen 
des Gegendruckes auf die Spitze nicht mehr die Koha- 
sion des Materials gemessen, sondern die Permeabili- 
tat des Materials. Ein wesentlicher Faktor fur die 
Durchlassigkeit bzw. die Konsolidation des Untergrun- 
des ist der sog. Porenwasseruberdruck, d.h. der in 
den Poren des Materials herrschende hydrostatische 
Druck, der sich aufgrund der effektiven oder imagina- 
ren Feuchtigkeit im Untergrund beim Eindringen der 
Sonde einstellt. Aufgrund der Kapillarwirkung im Un- 
tergrund stellt sich in unseren Breitengraden prak- 
tisch immer eine gewisse Wassersattigung ein, womit 
der damit verbundene sog. Porenwasseruberdruck ein 
representatives Mass fiir die Permeabilitat oder Kon- 
solidierung und, damit verbunden, fiir die Konsistenz 
des Untergrundmaterials darstellt. 

Es verstehr sich von selbst, dass beispielsweise ein 
Erdreich, dessen Hohlraiome mit Wasser gefullt sind. 
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nur verdichtet werden kann, wenn das Porenwasser ent- 
weichen kann. Bei Tonen, beispielsweise, sind die Po- 
ren sehr eng \ind setzen daher dem Stromen des Wassers 
einen grossen Widerstand entgegen. Das Porenwasser 
kann also bei einer Belastung nur langsam entweichen, 
wobei der dadurch im Wasser entstehende Druck als Po- 
renwasser(iberdruck bezeichnet wird. 

Diese offenbar wesentliche Grosse fur die Klassierxing 
des Untergrundes bzw. fur die Ermittlung der Konsi- 
stenz Oder Beschaf f enheit des Untergrundes wird er- 
f indungsgemass durch die Verwendung vorzugsweise ei- 
ner flachen Sondenspitze nebst einer konischen er- 
reicht, Ein Messen dieses charakteristischen Konsoli- 
dationsgrades bzw. Porenwasseruberdruckes ist mit den 
herkommlichen Messmethoden, wie beispielsweise mit 
den ublicherweise verwendeten konischen Sondenspitzen 
nur erschwert moglich. 

Fur das Erraitteln des Porenwassertiberdruckes bzw. der 
Permeabilitat wird, wie erf indungsgemass beansprucht, 
eine Penetrationsvorrichtung verwendet, welche an ih- 
rem ins Erdreich voranzutreibenden Ende bzw. an ihrer 
Spitze eine Sonde aufweist, vorzugsweise mit einer 
abgeflachten Oberflache bzw. in Sondenspitze. Die 
Sonde wird nun mit einer bestimmten Vorantriebsge- 
schwindigkeit ins Erdreich bzw. den Untergrund nach 
bekannter Art und Weise getrieben, wie beispielsweise 
bekannt aus den beiden vorab genannten Schweizer Pa- 
tenten. An einer bestimmten Stelle wird der auf die 
flache Spitze herrschende Gegendruck bzw. die Gegen- 
kraft durch den Untergrund gemessen (RpV = Spitzenwi- 
derstand bei Geschwindikeit V = Bruchwiderstand) , 
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worauf unmittelbar nach der erfolgten Messxang die Pa- 
ne tr at ions vorrichtiing gestoppt wird. Bei erfolgtem 
Anhalten wird erneut der Gegendruck auf die Bohrson- 
denspitze gemessen (RpO = Spitzenwider stand beim An- 
halten = Bodenwiderstand) . 

Wie oben erklart, wird beim kontinuierlichen Voran- 
treiben der Bohrsonde die im Untergrund herrschende 
Feuchtigkeit in die Umgebung verdrSngt, wobei diese 
Verdrangung abhangig ist von der Konsistenz und 
Durchlassigkeit des Untergrundmaterials . Beim Stoppen 
der Penetrationsvorrichtung stellt sich sofort je 
nach der Konsistenz und Durchlassigkeit des zu durch- 
dringenden Materials eine Entspannung des Gegendruk- 
kes ein, da ja die im Untergrund herrschende Feuch- 
tigkeit je nach Durchlassigkeit des Materials ver- 
drangt wird und somit ein Druckabbau stattfindet. Da- 
bei ist es aufgrund der sehr genauen Messgercite nun 
moglich, die zeitliche Staff elung zwischen den beiden 
Oder mehreren zeitlich abgestuften Messungen derart 
zu wahlen, dass eine gewisse Entspannung des Gegen- 
druckes aufgrund der Feuchtigkeit im Untergrund ein- 
treten kann und die aufgrund des Konsolidationsgrades 
bestimmt werden kann. Nach Messen der beiden genann- 
ten Gegendriicke auf die Bohrsondenspitze wird die Pe- 
netrationsvorrichtung wiederum mit der vorab angege- 
benen bestimmten Geschwindigkeit weiter in den Unter- 
grund getrieben. 

Durch die jeweiligen Messwerte an den jeweiligen 
Messstellen im. Untergrund und durch die Geometrie der 
Bohrsondenspitze kann nun der Konsolidationsgrad an 
der entsprechenden Stelle ermittelt werden. Der Po- 
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renwasseruberdruck ist proportional zur Differenz 
zwischen dem bei der bestiiranten Geschwindigkeit der 
Penetrationsvorrichtung auf die Messsonde herrschen- 
den Gegendruck (Bruchwiderstand) xind dem Gegendruck 
bei angehaltener Messvorrichtung (Bodenwider stand) 
sowie proportional zum Sondenquerschnitt und xamge- 
kehrt proportional zum Volxamen der Sondenspitze , wo- 
bei auf die Errechnung des Sondenspitzenvolumens un- 
ter Bezug auf die nachfolgend angefugten Figuren noch 
naher einzugehen ist. 

Durch Vergleichen der ermittelten Werte fiir den Po- 
renwasseruberdruck mit einer geeichten Vergleichsska- 
la ist eine Klassierung des Bodens moglich. Der Vor- 
teil dieser Messmethode liegt darin, dass einerseits 
das Fiihren der Penetrationsvorrichtung mit ihrer Son- 
de in den Untergrund einfacher wird, da die bei spit- 
zigen Messsonden auftretende seitliche Auslenkung, 
die sich oft bei Penetrationsvorrichtungen einstellt, 
wegfallt. Zudem ist die Messmethode eindeutig, ergibt 
sich doch bei der Verwendung einer flachen Spitze im- 
mer ein Spitzenwinkel von 180° und nicht, wie bei der 
Verwendung einer konischen Spitze, einmal ein Winkel 
von 60®, einmal ein Winkel von 90° und letztendlich 
wiederum ein anderer Winkel von 130°. Zudem ist es 
nicht moglich, Messwerte mit verschiedenen konischen 
Spitzen zu vergleichen, da eine Umwandlung mittels 
des Korrekturf aktors nicht moglich ist. Es ist daher 
nicht verwunderlich, dass international mittels ub- 
lich verwendeten Penetrationvorrichtungen ermittelte 
Werte der Beschaf f enheit eines Untergrundes nicht 
miteinander verglicheh werden konnen, da jeweils an- 
dere sondenspitzenwinkel verwendet werden. Zudem ba- 
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sieren diese Werte auf Ermittlung der Kohasion des 
Untergrundmaterials . 

Letztendlich hat es sich auch gezeigt, dass auf die 
Berucksichtigung der seitlichen Reibxing auf die Pene- 
trations- bzw, Bohrsonden weitgehendst verzichtet 
werden kann. Allerdings ermoglicht auch diese Methode 
die Verwendung beispielsweise eines Mantelrohres , 
welches die Penetrations- bzw. Bohrsonden umgibt, an 
welchem Mantelrohr getrennt die sog. seitliche Rei- 
bung beim Vorantreiben der Bohrsonde in den Unter- 
grund, falls ervriinscht oder notwendig, gemessen wer- 
den kann. 

Entsprechend wird erf indungsgemass weiter eine^ Pene- 
trationsvorrichtung vorgeschlagen gemass dem Wortlaut 
nach Anspruch 6. 

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsvarianten der Penetra- 
tionsvorrichtung sind in den abhangigen AnsprQchen 7 
bis 12 charakterisiert . 

Die Erfindung wird nun anschliessend und unter Bezug 
auf die beigefugten Figuren naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch im Langsschnitt eine erfindungs- 
gemasse Penetrationsvorrichtung , insbesondere 
eine erf indungsgemasse Sonde, mit Stange und 
Mantelrohr fur getrennte Messungen, 

Fig. 2 schematisch im Langsschnitt dargestellt eine 
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Sondenspitze einer herkommlichen Penetra- 
tionsvorrichtung , 

Fig. 3 im Langsschnitt eine bevorzugte universelle 
Ausfuhrungsvariante einer erf indungsgemassen 
Penetrationsvorrichtiing mit zentraler Sonde, 
und 

Fig. 4 eine oberhalb des Erdreiches angeordnete, 
schematisch dargestellte Messeinrichtung im 
Langsschnitt. 

In Fig. 1 ist schematisch im Langsschnitt eine Pene- 
trationsvorrichtung 1 dargestellt, im wesentlichen 
umfassend Bohr- bzw. Penetrationssonde 2 und, front- 
seitig angeordnet, eine Messsonde 16, welche liber ei- 
nen Spannstift 17 mit der oder den Penetrations- bzw. 
Bohrsonde 2 verbunden ist. Sowohl Penetrations- bzw. 
Bohr sonde 2 wie auch die Sonde 16 sind zylindrisch 
ausgebildet. Die Sonde 16 weist an ihrem Frontende 
bzw. an ihrer Spitze 21 eine flache Oberflache 22 
auf . Zudem weist die Frontpartie 21 einen gegenuber 
dem dahinterliegenden Bereich der Sonde vergrosserten 
Durchmesser auf. Die Zone mit vergrossertem Durchmes- 
ser weist eine Hohe h auf. Schlussendlich sind sowohl 
Sonde wie Penetrations- und Bohrstangen in einem Man- 
telrohr 9 eingehullt. 

Beim Eindring- bzw. Penetrationsvorgang in den Unter- 
grund wird die flache Bohr sondenspitze 22 in den Un- 
tergrund getrieben . wodurch das • durch die Sonde zu 
beurteilende bzw. klassierende Material in Pfeilrich- 
tung vor der Sonde hergeschoben wird oder ggf . seit- 
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lich verdrangt wird. Dabei wesentlich ist, dass die 
dabei iiti Wasser real Oder imaginar herrschende Feuch- 
tigkeit, welche sich infolge der Kapillarwirkiing aus 
dem Griindwasser her einstellt, nach unten xind seit- 
lich verdrangt wird. Dieser sich einstellende Wasser- 
druck bzw. der Porenwassertiberdruck ist ein Mass fUr 
die Konsistenz bzw. Zusammensetzung Oder die Durch- 
lassigkeit des zu beurteilenden Materials. 

In Fig. 2 ist zum Vergleich eine herkommliche Pene- 
trationsvorrichtung bzw. eine Bohrsondenspitze im 
Langsschnitt dargestellt, wobei zum besseren Ver- 
standnis gleiche Teile im Vergleich zu Fig. 1 mit 
denselben Ref erenzzahlen versehen sind. Wie aus Fig. 
2 deutlich erkennbar, weist die Bohr- bzw. Penetra- 
tions- Oder Messsonde 16 eine konisch ausgebildete 
Spitze auf , wodurch beim Vorantreiben der Penetra- 
tionsvorrichtung in den Untergrund das zu beurteilen- 
de Material seitlich verdrangt wird. Damit kann aber 
nicht allein die Durchlassigkeit bzw. Permeabilitat 
des Materials gemessen werden, denn das Messresultat 
wird im weiteren auch wesentlich durch die durch die 
Geometrie der Sondenspitze auftretende Kohasion resp. 
Reibung beeinflusst. Waiter wird, wie schematisch 
mittels Pfeilen dargestellt, ersichtlich, dass sich 
das seitlich verdrangte Material seitlich hinter der 
Bohrsondenspitze am Mantelrohr anreichert, wodurch 
sich in dieser Zone eine Verdichtung einstellt. Damit 
wird aber, im Gegensatz zur Penetration der Bohrsonde 
von Fig. 1, die seitliche Reibung am Mantelrohr we- 
sentlich, weshalb diese Grosse bei der Beurteilung 
bzw. bei der Klassierung des Materials ebenfalls mit- 
zuberiicksichtigen ist. 
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Im Vergleich von Fig. 1 zu Fig. 2 kann also festge- 
halten warden, dass mit der Penetrationsvorrichtung 
bzw. der Sonde von Fig. 1 die Durchlassigkeit bzw. 
Permeabilitat des Untergrundes gemessen wird, wah- 
renddeiti mit der Penetrationsvorrichtung von Fig. 2 im 
wesentlichen die Kohasion und Reibung des zu beurtei- 
lenden Materials gemessen wird. 

In Fig. 3 ist eine bevorzugte universelle Ausfuh-- 
rungsvariante einer erf indungsgemassen Penetrations- 
vorrichtung 1 im Langsschnitt dargestellt. Wiederum 
ist frontseitig an Penetrations- bzw, Bohrsonden 2 
und 10 eine Messsonde 16 angeordnet, verbunden Qber 
einen Spannstift 17 mit der unmittelbar hinter der 
Sonde angeordneten zentralen Sondier- bzw. Penetra- 
tionsstange 10. 

Gemass der Ausftihrungsvariante von Fig. 3 ist die 
Sonde 16 zweiteilig ausgebildet, umfassend zwei koa- 
xial zueinander angeordnete Partien, namlich eine 
zentrale Sondenpartie 16a und eine aussere ringformi- 
ge Partie 16b. Analog zur Ausbildung der Sonde von 
Fig. 1 weisen beide Telle eine frontseitig ausgebil- 
dete, zylinderformige Partie 21a bzw. 21b auf , welche 
vorzugsweise einen gegenuber der dahinterliegenden 
Partie der Sonde Verbreiterten Durchmesser aufweist. 
Die f rontseitigen Partien bzw. Frontflachen 22a und 
22b der beiden Sondenpartien 16a und 16b sind aufein- 
ander ausgerichtet und bilden somit in der darge- 
stellten Ausfuhrung gemass Fig. 3 eine einzige ebene 
Flache 22. ^ 

Die zentralen Sondier- bzw. Penetrations sonde 2 bzw. 
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10 warden von einem zentralen Sondenmantelrohr 9 ein- 

• " gehailtr welches ebenfalls die zentrale Partie 16a 

der Sonde einhullt. Die aussere Partie 16b der Sonde 

• wird von einem Hullrohr bzw. Schaft 11 getragen bzw, 

gehalten, welches seinerseits das Mantelrohr 9 ein- 
hiillt. Diesen Schaft 11 einhtillend sowie die front- 
seitige ringformige Sondenpartie 16b einhiillend ist 
ein weiterer Schaft bzw. ein Mantelrohr 14 angeord- 
net, in welchem gleitend die aussere Sondenpartie 16b 
angeordnet ist* 

Der oben erwahnte Spannstift 17 kann nach Beendigung 
der Bohrung durchbrochen warden, wann ein Zuriickzia- 
hen dar Sonde 16 nicht mehr moglich ist. Durch das 
Zerstoren diesar Spannstif tverbindung konnen samtli- 
Che Hullen und Panetrations- bzw. Bohrstangen an die 
Erdoberf lache zuriickgezogen werden. 

Fur das DurchfGhren der Penetrationssondierung bzw. 
fur das Ermitteln der Konsistenz Oder Beschaf f enheit 
des Untergrundes wird die Penetrationsvorrichtung 1 
gemass Fig. 3 durch geeignete Antriebsmittel in den 
Untergrund vorangetrieben. Auf die Darstellung und 
die Beschreibung derartiger Antriebsmittel kann ver- 
zichtet werden, da sie bereits aus den beiden oben 
erwahnten Schweizer Patanten hinlanglich bekannt 
sind, sowie aus der noch hangigen f ranzosischen Pa- 
tentanmeldung 91 12 256. 

Die Penetrationsvorrichtung 1, umfassand die zweitai- 
liga Sondierspitza , wird mit . einar bestimmtan kon- 
stanten Vortriabsgeschwindigkait in dan Untergrund 
vorangetrieben^ wobei an sich nachf oigenden Messstel- 
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len der Gegendruck bzw. die Gegenkraft auf die flache 
Oberflache 22 der Sondenspitze 21 gemessen wird. Die 
Messung dieser Gegenkrafte erfolgt an der Erdoberfla- 
Che und ergibt sich aus der Kraf tiibertragung von der 
Sonde iiber die dahinterliegenden Sondier- bzw. Pene- 
trations stangen, womit diese Gegenkraft an der Erdo- 
berflache gemessen werden kann. 

An diesen Messstellen wird jeweils der Penetrations- 
vorgang fur kurze Zeit unterbrochen, wobei kurz nach- 
folgend an die Messung im bewegten Zustand eine wei- 
tere Messung des Gegendruckes unmittelbar beim Anhal- 
ten der Penetrationsvorrichtung erfolgt. Die Beschaf- 
fenheit bzw. die Konsistenz des Untergrundes wird nun 
durch diese sog. Permeabilitats- oder Durchlassig- 
keitsmessung bestimmt, indem die Differenz zwischen 
den beiden erwahnten Gegendruckmessungen gebildet 
wird. Der Porenwasserdruck ergibt sich aus der nach- 
folgenden Gleichung: 

(Rpv -RpO) • Sondenquerschnitt ; Sondenspitzenvolumen 

Bei Rpv handelt es sich urn die Messung des sog. 
Bruchwiderstandes im bewegten Zustand, beispielsweise 
bei einer Geschwindigkeit von 2cm/s. Bei RpO handelt 
es sich um den Gegendruck, den sog. Bodenwider stand, 
im Stillstand, und beim Sondenquerschnitt handelt es 
sich um die Distanz x gemass Fig. 3. Das Sondenspit- 
zenvolumen ergibt sich aus der Flache 22, multipli- 
ziert mit der Hohe h gemass Fig. 3. 

Sollte aufgrund der ■ Bodenbeschaf fenheit , wie bei- 
spielsweise beim Vorhandensein von grobkornigem Mate- 
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rial Oder vereinzelten Steinen, die aussere Reibung 
ein wesentlicher Faktor darstellen, so besteht mit 
der Konstruktion der Penet rations vorrichtung gemSss 
Fig. 3 die Moglichkeit, den Wider stand bzw. die Rei- 
bung am ausseren Mantel 14 zu messen. 

Wird nun aber eine Stelle erreicht, wo die Penetra- 
tionsvorrichtung 1 nicht mehr ohne weiteres mit der 
bestimmten konstanten Geschwindigkeit weiter vorange- 
trieben werden kann, beispielsweise infolge lehmigen 
Oder sehr kompakten Untergrundes , so kann analog der 
Penetrationsvorrichtung gemass der CH-PS 679 887 der 
weitere Vorantrieb nur unter Verwendung der zentralen 
Sonde 16a weiter erfolgen. Dadurch wird die Frontson- 
denoberflache wesentlich verkleinert, wodurch sich 
natiirlich auch ein verringerter Widerstand auf die 
Frontpartie 22a der zentralen Sonde 16a einstellt. Zu 
diesem Zweck erfolgt die weitere . Penetration nur noch 
durch Vorantreiben der zentralen Sonde 16a, gegebe- 
nenf alls zusammen mit dem die mittige Sondenpartie 
16a einhullenden Mantelrohr 9, womit weiterhin die 
Moglichkeit besteht, zusatzlich ziom Widerstand auf 
die Frontpartie 22a die seitliche Reibung auf das 
Mantelrohr 9 zu messen. 

Analog zur oben an^gefiihrten Gleichung werden wiederum 
an sich nachf olgenden Messstellen sowohl der Wider- 
stand bei bewegter wie bei ruhender Penetrationsvor- 
richtung auf die Sonde 16a gemessen und der Porenwas- 
serdruck analog bestimmt, wobei in diesem Fall der 
Sondenquerschnitt = y ist und das . Sondenspitzenvolu- 
men = Querschnittsf lache 22a • h. 
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Die bei den jeweiligen Messungen ermittelten Werte 
fur den Porenwasserdruck werden nun mit entsprechen- 
den Eichkurven verglichen, bei welchen der Porenwas- 
serdruck in Abhangigkeit von verschiedenen Voran- 
triebsgeschwindigkeiten fur bestimmte Beschaf fenhei- 
ten bzw. Konsistenzen von Untergriinden bzw. von Erd- 
reichen aufgezeichnet bzw. aufgelistet ist. Anhand 
der mittels der Messung ermittelten Werte und der 
Vorantriebsgeschwindigkeit kann so anhand der Eich- 
kurven sofort auf die Konsistenz bzw. Beschaf fenheit 
des Untergrundes geschlossen werden. 

Somit erfolgt die Beurteilung der Beschaf fenheit bzw. 
der Konsistenz des Untergrundes nicht anhand der Ko- 
hasion des Untergrundmaterials , sondern aufgrund der 
Permeabilitat bzw. Durchlassigkeit des Materials bzw. 
aufgrund des Porenwasserdruckes , welcher in diesem 
Material herrscht. Bei Blockierung der Penetrations- 
vorrichtung infolge einer nur schwer durchdringbaren 
Schicht kann der Vorantrieb statt sog. statisch mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit auch sog. dynamisch 
erfolgen, wie beispielsweise in der CH-PS 679 887 be- 
schrieben. 

Anhand von Fig. 4, letztendlich, soil aufgezeichnet 
werden, wie die Messung einerseits des Widerstandes 
auf die Messsonde 16 erfolgt, wie auch anderseits, 
unabhangig davon die Messung der Reibung auf das die 
Sonde umgebende Mantelrohr erfolgt. An sich ist die 
Messung von mehreren Werten bei der Penetration einer 
Penetrationsvorrichtung unabhangig voneinander be- 
reits aus den beiden obgenannten Schweizer Patenten 
bekannt und in diesen eingehend beschrieben, doch 
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soli an dieser Stelle unter Bezug auf die schemati- 
sche Darstellung der Messvorrichtung der Vorgang noch 
einmal kurz skizziert werden.' 

Gemass der schematischen Darstellung in Fig. 4 wirkt 
eine zentrale Gesamtlast 31 fUr das Vorantreiben der 
Penetrationsvorrichtung in den Untergrund. Diese Ge- 
samtlast 31 wirkt primar auf eine Traverse 33, wobei 
mittels Langsstangen 35 und einer weiteren Quertra- 
verse 37 die Last auf die zentrale Sonde bzw. auf die 
Sonde 2 und das die zentrale Sonde umgebende Mantel- 
rohr 9 xibertragen wird. Die Uebertragung erfolgt tiber 
ein zentrales Kopfteil 39 der Sonde. Durch das An- 
bringen einer Messbox 43 zwischen die erwahnte Tra- 
verse 37 und einer weiteren Traverse 36 kann die Wi- 
derstandskraf t bzw, Gegenkraft auf die Sonde im Un- 
tergrund gemessen werden. 

Ueber eine weitere Traverse 43 und Langsstangen 38 
wird die Last auf ein Kopfteil 41 und somit auf das 
Mantelrohr 14 xibertragen. Die am ausseren Mantelrohr 
14 auftretende Reibung wird mittels einer weiteren 
Messbox 45 gemessen, die zwischen den beiden Traver- 
sen 33 und 34 angeordnet ist. 

Die beiden Messbbxen 43 und 45 konnen derart mit 
elektronischen Mess- und Auswertungseinrichtungen 
verbunden sein, dass jeweils automatisch an bestimm- 
ten Stellen des Vorantreibens der Penetrationsvor- 
richtung in den Untergrund zwei Messwerte aufgenommen 
und registriert werden, und zwar kurz vor und gerade 
beim Anhalten der Penetrationsvorrichtung. Die so ge- 
messenen Werte werden wie oben beschrieben erfin- 
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dungsgemass ausgewertet . 

Die unter Bezug auf die Fig. 1 bis 4 dargestellte er- 
f indungsgemasse Penetrationsvorrichtung bzw. die Be- 
schreibung des Vorganges bezieht sich selbstverstSnd- 
lich nur auf ein Beispiel, das auf x-beliebige Art 
und Weise modif iziert , abgeandert Oder ergSnzt werden 
kann. Wesentlich ist dabei, dass die Nessung bzw. Er- 
mittlung der Konsistenz des Untergrundes mittels Er- 
fassen der Permeabilitat bzw. des Konsolidationsgra- 
des des Untergrundmaterials erfolgt. Dabei wird vor- 
zugsweise eine flache Sondenspitze verwendet, wobei 
jedoch die Messung, wohl erschwert, auch mit einer 
herkoimalich konischen Sonde erfolgen kann. So konnen 
als weitere Anwendungsmoglichkeiten beliebig • viele 
zeitlich abgestufte Messungen durchgef uhrt werden, urn 
anhand bekannter Theorien z.B. den Durchlassigkeits- 
beiwert o.a. zu bestimmen. 

Zusammenf assend sollen noch einmal die wesentlichen 
Vorteile im Vergleich zu den herkoinialichen Messmetho- 
den angefiihrt werden: 

Durch die Verwendung der erf indungsgemassen flachen 
Sondenspitze reduziert sich das Messverf ahren weitge- 
hendst auf das Nessen eines einzigen Messwertes, nam- 
lich auf den Widerstand auf die Sondenf lache. Seitli-- 
Che Reibungen und Widerstandkraf te konnen oft ver- 
nachlassigt werden, da sie oft kaum ins Gewicht fal- 
len. 

Durch die Wahl einer flachen Sondenspitze und durch 
die Messung der Permeabilitat ist es moglich, den 
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sog. Konsolidationsgrad zu bestimmen. 

Das mittels einer flachen Spitze "verschobene Volu- 
men" ist wesentlich geringer als dasjenige bei Ver- 
wendxmg einer kegelformigen bzw. konischen Spitze. 
Dies ergibt sich insbesondere aus der OberflSche der 
Sondenspitze , die bei Wahl einer flachen Spitze we- 
sentlich kleiner ist als die Oberflache eines Kegel- 
mantels. Somit entf alien auch allfallige Korrektur- 
faktoren aufgrxind der Wahl eines unterschiedlichen 
Kegelspitzenwinkels . 

Fiir die Klassierung und Enaittlung der Konsistenz ei- 
nes Untergrundes kann auf nur einen einzigen Wert, 
namlich den Konsolidationsgrad, abgestellt werden. 
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Patentansprache : 

1. Verfahren zxjun Ermitteln der Konsistenz bzw, der 
Beschaf fenheit eines Untergrundes Oder Erdreiches 
bzw. z\m Klassieren desselben, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Permeabilitat respektive der Porenwas- 
seriiberdruck in den jeweils zu beurteilenden Schich- 
ten des Untergrundes bzw. des Erdreiches gemessen 
wird . 

2. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der 
Anspriiche , wie nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dass der fur die Klassierung des Bodens bzw. des 
Untergrundes massgebende Porenwasserdruck durch Mes- 
sen der Permeabilitat mittels einer eine flache Bohr- 
spitze aufweisenden Bohr sonde bestimmt wird. 

3. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der 
Ansprtiche, wie nach einem der Anspriiche 1 Oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass fur das Messen der Permea- 
bilitat eine im wesentlichen zylindrische Bohrsonde 
mit flacher Bohrspitze mit einer bestimmten Geschwin- 
digkeit in den Untergrund vorangetrieben wird und an 
periodisch sich nachf olgenden Stellen der Wider- 
standsdruck bzw. die Wider standskraft auf den Bohr- 
bzw. Sondenkopf gemessen wird; an den jeweils sich 
nachfolgenden Messstellen das Vorantreiben unterbro- 
chen wird, urn unmittelbar beim Anhalten des Bohrvor- 
ganges erneut den Wider standsdruck bzw, die Wider- 
standskraft auf die Bohr- bzw. Sondenspitze zu mes- 
sen, aus welchen jeweiligen beiden Messwerten an der 
einen S telle sich die Konsolidierung bzw. die relati- 
ve "Entspannung" des Bodens ergibt, welche massgebend 
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ist fiir die Ermittlung des Porenwasserdruckes , worauf 
die Bohrung bis zur nachf olgenden Stelle mit der be- 
stimmten Penetrations- bzw, Bohrgeschwindigkeit fort- 
gesetzt wird, 

4, Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der 
Anspriiche , wie nach einem der Anspruche 2 Oder 3 , da- 
durch gekennzeichnet , dass der Konsolidationsgrad 
aufgrund der Beziehung: (Rpv -RpO) • q : Vol ermit- 
telt wird, wobei Rpv = dem Gegendruck bzw. Widerstand 
ist auf die flache Sondenspitze bei einer bestimmten 
Bohrgeschwindigkeit v; RpO = dem Gegendruck bzw. dem 
Widerstand ist bei v = 0; q = dem Sondenquerschnitt 
ist und Vol = dem Volumen der Sondenspitze, welche 
einen grosseren Durchmesser aufweist als die unmit- 
telbar hinter der Sondenspitze angeordneten Sonden- 
partien bzw. als die in den Untergrund treibende 
Bohr- bzw. Penetrationsstange. 

5. Verfahren, vorzugsweise nach mindestens einem der 
Anspruche, wie nach einem der Anspruche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Bohrsonde mindestens 
zweiteilig ist, bestehend mindestens aus zwei koaxial 
zueinander angeordneten Partien, umfassend eine zen- 
trale Sondenspitze mit reduziertem Querschnitt, wobei 
die Sondenpartien mit den beiden Sondenspitzenf lachen 
aufeinander eine einzige Flache bildend ausgerichtet 
bis zu einer Eindringtief e gleichzeitig fiir die 
Durchfuhrung der Messung der Permeabilitat vorange- 
trieben werden, bis ein Vorantreiben der Sonde mit 
der bestimmten Geschwindigkeit weitgehendst erschwert 
ist, worauf die zentrale Sondenpartie fur die Fort- 
fiihrung der Messungen allein weiter vorangetrieben 
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wird . 

6. Penetrationsvorrichtung tilr das Ermitteln der Kon- 
sistenz bzw. Beschaf f enheit eines Untergrundes Oder 
Erdreiches bzw. zxam Klassieren desselben, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Messsonde (16) eine im wesent- 
lichen wenigstens nahezu flache Sondenspltze (22) 
aufweist. 

7. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Anspriiche, wie nach Anspruch 6, da- 
durch gekennzeichnet , dass die Sonde (16) und die fiir 
das Vorantreiben der Sonde notwendigen Bohr- bzw. Pe- 
netrationsstange (2, 10) in einem Mantelrohr (9, 14) 
gefiihrt sind. 

8. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Anspruche, wie nach einem der Ansprfl- 
che 6 Oder 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sonde 
(16) zylindrisch ausgebildet ist mit im Frontbereich 
(21) der Sonde einem .vergrosserten Durchmesser (x, 
y) . 

9. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Anspruche, wie nach einem der Anspru- 
che 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Sonde 
(16) zwei im wesentlichen koaxial zueinander angeord- 
nete Partien (16a, 16b) aufweist, wobei die zentrale 
Sonde (16a) gegeniiber der diese ringformig umgebenden 
Sondenhiille (16b) in Langsrichtung zur Penetrations- 
vorrichtung auslenkbar verschieblich angeordnet ist, 
um im Falle einer Blockierung der Sonde m.it reduzier- 
tem Querschnitt (y) weiter in den Untergrund vorange- 
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trieben zu werden. 

10. Penetrationsvorrichtung, Vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Anspriiche, wie nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet , dass die beiden Sondenpartien 
bzw. die zentrale Sonde und die Sondenhulle (16a, 
16b) im Bereich ihrer Spitze (21a, 21b) aneinander 
anliegend, eine einzige Flache (22a, 22b, 22) bil- 
dend, angeordnet sind und im Bereich entfernt von der 
Spitze (21a, 21b) voneinander beabstandet sind, der- 
art, dass die zentrale Sonde {16a) im durch den Ab- 
stand gebildeten Zwischenraum durch ein Mantelrohr 
(9) gefuhrt ist, welches im Falle des Auslenkens bzw. 
des allein weiter Vorantreibens der zentralen Partie 
(16a) der Sonde ebenfalls mit weiter vorangetrieben 
werden kann. 

11. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Anspriiche, wie nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet , dass tiber der 
Erdoberflache Messeinrichtungen (43, 45) vorgesehen 
sind, um den auf die Sondenspitze (22) wirkenden Ge- 
gendruck bzw. um die Wider standskraft zu messen. 

12. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach minde- 
stens einem der Arispriiche, wie nach einem der Ansprii- 
che 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
zwei Messvorrichtungen (43, 45) vorgesehen sind, da- 
mit nebst dem Gegendruck bzw. der Widerstandskraf t 
auf die Sondenspitze (22) auch die seitliche Reibung 
auf das Mantelrohr (9, 14) messbar- ist. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Internationalen Buro am 28 . Dezember 1993 (28.12.93) einqeqanaen 
ursprungliche Anspriiche 1-12 durch geanderte Anspriiche 1-12 ersetzt 

(4 Seiten)] 



1. Penet r at i onsve r f ah ren zum Ermitteln der Konslstenz bzw. 
der Beschaf fenheit eines Untergrundes oder Erdreiches bzw- 
zum K lassie ren desselben, dadurch gekennzelchnet, dass die 
Permeabllltat resp. der Porenwasse rube rd ruck in den jeweils 
zu beurteilenden Schichten des Untergrundes bzw. des Erd- 
reiches gemessen wird. 



2. Pene t r at 1 ons ve r f ah ren, vorzugsweise nach mindestens einem 
der Ansp ruche, wie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass der fQr die Klassierung des Bodens bzw. des Untergrundes 
massgebende Porenwasserdruck durch Hessen der Permeabi 1 i tfit 
mittels einer eine flache Sondenoberf lache aufweisenden Sonde 
bestimmt wird. 



3- Penetrationsverfahren, vorzugsweise nach mindestens einem 
der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur das Messen der Permeabi 1 i tat eine im 
wesentlichen zylindrische Sonde mit flacher Oberf lache mit 
einer bestimmten Geschwindigkei t in den Untergrund 
vorangetrieben wird und an periodisch sich nachfolgenden 
Stellen der Widerstandsdruck bzw. die Widerstandskraf t auf 
den Sondenkopf gemessen wird; an den jeweils sich 
nachfolgenden Messstellen das Vorantreiben unterbrochen wird, 
um unmittelbar beim Anhalten des Penetrationsvorganges erneut 
den Widerstandsdruck bzw. die Widerstandskraf t auf die 
Sondenoberf lache zu messen, aus welchen jeweiligen be i den 
Messwerten an der einen Stelle sich die Konsol Idlerung bzw. 
die relative "Entspannung" des Bodens ergibt, welche 
massgebend ist fur die Ermittlung des Porenwasseruberdruckes, 
worauf die Penetration bzw. Sondierung bis zur nachfolgenden 
Stelle mit der bestimmten Penet rat ionsgeschwindigke it 
fortgesetzt wird. 
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4. Penetrationsverfahren, vorzugsweise nach mindestens einem 
der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 2 oder 3, dadurch 
gekennzelchnet, dass der Konsol idatlonsgrad aufgrund der 
Bezlehung: (Rpv -RpO) • q : Vol ermittelt wird, wobei Rpv = 
dem Gegendruck bzw. Widerstand ist auf die flache 
Sondenoberf ISche bei einer bestimmten Penetrationsge- 
schwlndigkeit v; RpO = dem Gegendruck bzw. dem Widerstand ist 
bei V = O; q = dem Sondenquerschnitt ist und Vol = dem 
Volumen des Sondenendes, welches einen grosseren Durch- 
messer aufweist als die unmittelbar hinter der Sondenober- 
fISche angeordneten Sondenpartien bzw. als die in den Un- 
tergrund treibende Penet rati ones tange. 

5. Penetrationsverfahren, vorzugsweise nach mindestens einem 
der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Sondenoberf lache mindestens 
zweiteilig ist, bestehend mindestens aus zwei koaxial 
zueinander angeordneten Partien, umfassend eine zentrale 
Sondenoberf lache mit reduziertem Querschnitt, wobei die 
Sondenpartien mit den bei den Sondenoberf lachen aufeinander 
eine einzige Flache bildend ausgerichtet bis zu einer Ein- 
dringtiefe gleichzeitig fur die Durchfuhrung der Messung der 
Permeabilitat vorangetrieben werden, bis ein Vorantreiben der 
Sonde mit der bestirrarnten Geschwindigkei t weitgehendst 
erschwert ist, worauf die zentrale Sondenpartie fur die 
FortfQhrung der Messungen allein weiter mittels Penetration 
vorangetrieben wird. 

6. Penetrationsvorrichtung fur das Ermitteln der Konsistenz 
bzw. Beschaffenheit eines Untergrundes oder Erdreiches bzw. 
zum Klassieren desselben, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Messsonde (16) eine im wesent lichen wenigstens nahezu flache 
Sondenoberf lache (22) aufweist. 
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7. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der Anspruche, wie nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Sonde (16) und die fur das Vorantreiben 
der Sonde notwendigen Penetrationsstangen (2, 10) in einem 
Mantelrohr (9, 14) gefuhrt sind. 

8. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der AnsprQche, wie nach einem der AnsprQche 6 Oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Sonde (16) zylindrisch 
ausgebildet ist mit im Frontbereich (21) der Sonde einem 
ver grosser ten Durchmesser (x, y). 

9. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Sonde (16) zwei im wesent- 
lichen koaxial zueinander angeordnete Partien (16a, 16b) 
aufweist, wobei die zentrale Sonde (16a) gegenuber der diese 
ringformig umgebenden Sondenhulle (16b) in Langsrichtung zur 
Penetrationsvorrichtung auslenkbar verschiebl ich angeordnet 
ist, urn im Falle einer Blockierung der Sonde mit reduziertem 
Querschnitt (y) weiter in den Untergrund vorangetrieben zu 
werden. 

10. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der Anspruche, w,ie nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die beiden Sondenpartien bzw. die zentrale 
Sonde und die Sondenhulle (16a, 16b) im Bereich ihrer Ober- 
flSche (21a, 21b) aneinander aniiegend, eine einzige Flache 
(22a, 22b, 22) bildend, angeordnet sind und im Bereich ent- 
fernt von der Oberflache (21a, 21b) voneinander beabstandet 
sind, derart, dass die zentrale Sonde (16a) im durch den 
Abstand gebildeten Zwischenraum durch ein Mantelrohr (9) 
gefuhrt ist, welches im Falle des Auslenkens bzw. des allein 
weiter Vorantreibens der zentralen Partie (16a) der Sonde 
ebenfalls mit weiter vorangetrieben werden kann. 
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11- Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der Anspruche, wie nach einem der Anspruche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass uber der Erdoberf lache Mess- 
el nrl chtungen (43, 45) vorgesehen sind, um den auf die Son- 
denoberf lache (22) wirkenden Gegendruck bzw. um die Wider- 
standskraft zu messen. 

12. Penetrationsvorrichtung, vorzugsweise nach mindestens 
einem der Anspruche, wie nach einem der AnsprQche 6 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Messvorrich- 
tungen (43, 45) vorgesehen sind, damit nebst dem Gegendruck 
bzw. der Widerstandskraft auf die Sondenoberf lache (22) auch 
die seitliche Reibung auf das Mantel rohr (9, 14) messbar ist. 
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IN ARUKEL 19 GENANNTE ERKLARUNG 

Grundsatzl ich ist im Vergleich der im Recherchenbericht er- 
mittelten Dokumenten und der vorliegenden Patentanmeldung 
festzuhalten, dass im Stand der Technik in der Regel ein Vor 
antreiben von Messsonden mittels Bohrung erfolgt, oder alien 
falls kombiniert mittels Bohrung und Penetration, wahrenddem 
sich die vorliegende Erfindung ausschl iessl ich auf Penetra- 
tion bezieht. 

In der EP-A-0 056 872 wird nicht ausgefuhrt, wie der Poren- 
wasserdruck durch die Permeabi 1 i tat gemessen wird. Zudem er- 
folgt, wie oben erwahnt, das Vorantreiben einer Messsonde 
bzw. Bohrspitze mittels Bohrung, d.h. mittels Wasserspulung, 
womit der Untergrund durch den Bohrvorgang verandert wird, 
d.h- die Beschaf fenhei t des Bodens wird gestort. So wird zum 
Beispiel durch das Spulwasser der Feinanteil ausgewaschen , 
was insbesondere bei lockerem Untergrund eine Verfalschung 
des tatsachl ichen Untergrundes ergibt. Das Messen der Unter- 
grundbeschaf fenhei t erfolgt schl iessl ich mittels elektroni- 
scher Ei nr ichtungen an der Bohrspitze - eine Messmethode, 
welche beim Vorantreiben der Messsonde mittels reiner Pene- 
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tration aufgrund der auftretenden Krafte und Erschutterungen 
V gar nicht mogllch ware. 

Dieselben Aussagen gelten im Prinzip in bezug auf die US-4 
554 819. Hier wird wiederum zunachst eine effektive Bohrung 
vorgenommen, womit erneut die Beschaf f enhei t des Bodens ge- 
stort wird. Anschi iessend wird dann eine Messstange in das 
Bohr loch eingelassen, um am Ende desselben die Bodenbeschaf- 
fenheit zu bestimmen. Wiederum erfolgt die Untergrundsmessung 
durch elektronische Gerate in der Sondenspitze - ein Verfah- 
ren das kaum erfolgreich ware, wurde die Sonde einzig mittels 
Penetration in den Untergrund getrieben. Diese Annahme wird 
erhartet durch die dunne Wandung 16 (Fig. 2c, 4a, 5a und 6a) 
der Sondenf rontplatte, welche bei reinem Penetrationsvoran- 
trieb zerstort wurde. 

Demgegenuber wird erf indungsgemass vorgeschlagen , die Messung 
des Bodens ausschl iessl ich und ohne jegliches Vorbohren durch 
Vorantreiben der Sonde mittels Penetration auszufQhren, wobei 
die Uebertragung der Messwerte von der Sonde an die Arbeits- 
plattform uber der Bodenoberf ISche auf rein mechanischer Ue- 
bertragung basiert. Um aber Anspruch 1 bzw. die vorliegende 
Erfindung ausreichend klar gegenuber dem Stand der Technik 
abzugrenzen wurde der Wortlaut dahingehend erganzt, dass nun 
klar daraus hervorgeht, dass es sich beim erf indungsgemassen 
Verfahren ausschl iessl ich um ein Penet r at i onsve r f ah ren han- 
delt, und nicht ggf . auch um eine Bohrung. Die daran fol gen- 
den abhangigen Anspruche wurden entsprechend angepasst. 

Die Vorteile der vorliegenden Erfindung gegenuber dem Stand 
der Technik sind die folgenden: 

- Mechanisches Messen bzw. Umlenken der Messwerte vom Unter- 
grund an die Oberflache und somit keine anfallige Elektronik 
an der Sonde, 

- durch reine Penetration wurde der Untergrund nicht 
verletzt, d.h. die Messung erfolgt in situ, 

- statische wie auch dynamische (mit Rammbar) Messung mog- 
1 ich. 
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- bessere Klasslerung des Bodens, spezlell bel lockerem Un- ' 
tergrund mdglich, 

- vom Eindringen in den Boden bis in den zu messenden Unter- 
grund immer gleicher Penetrationsdurchmesser , d.h. es wird 
das Eintrelben eines Pfahles simuliert, womit sofort auf die 
Festigkeit eines einzutreibendes Pfahles geschlossen werden 
kann. 

In der Praxis hat es sich auch gezeigt, dass Messsonden bzw- 
Bohrvorrichtungen, beschrieben im Stand der Technik, minde- 
stens einen Tag oder mehr Vorbereitungszei t benotigen, bevor 
mit den Messungen begonnen werden kann, wUhrenddem die erfin- 
dungsgemasse Penetrationsvorrichtung bereits innerhalb einer 
Stunde nach Eintreffen am Messort betriebsberei t ist. 
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